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大爆炸理论 
陈  洪 

大爆炸理论是研究宇宙的一种方法。几千年以

前人们关于“天圆地方”的争论就是对宇宙的研究

的开始。哥白尼 “日心说”的提出，冲破了“地心

说”的束缚，宇宙学的研究取得重大突破。在 1917
年，著名科学家爱因斯坦建立广义相对论后，很快

就应用于宇宙学的研究，掀起宇宙学的热潮。直到

现在最成熟的宇宙学理论——大爆炸理论的提出，

使得宇宙学的研究又达到一个高峰。然而研究的脚

步并没有停下，一直在前进。 
一种理论的提出，往往需要经过多个阶段。笔

者将此分为以下几个阶段：特殊事件发现、解释研

究、理论提出、证明及前景和困难。 
量子理论和相对论就是很好的例子。这两种理

论最初来自两个特殊现象，即有名的两朵乌云，一

朵是黑体辐射的紫外灾难，另一朵是迈克尔孙实验

结果和以太漂移说相矛盾。为了解决这两个特殊现

象，科学家做了大量的解释和研究，最终得到了这

两个理论。而后得到大量证据支持。同样我们就用

这种方式来讲解大爆炸理论。 
特殊事件发现 

1912 美国科学家斯里弗在观察远处涡旋星云

的光谱时发现，地面接收到的多数星云发出光谱的

波长向红端移动。虽然当时并不知道星云就是一种

天体。按当时的物理知识，只能用光源运动的多谱

勒效应来解释。 
奥地利物理学家多普勒从声波传播中发现，波

的频率会因声源与观测者的相对运动而变化，并解

释了这种现象，因而被叫作多普勒效应。许多人都

熟悉，火车的汽笛声在列车向你奔驰而来时，音调

会变高；而当它掠过你离去时，声音马上就会低沉

下来。音调高，表明声波的频率较高；音调低，则

声波频率较低。这并不意味着声源发生了什么变化，

而是由于声源与观测者的相对运动所致。当声源对

着观察者相向而来时，声音频率提高；当声源背离

观察者而去时，声音频率降低。 
多普勒效应是一切种类波所共有的现象，也适

用于光波和电磁波。测定光的多普勒效应的最好办

法是观测它的谱线的变化。例如，大多数恒星的光

谱里，在紫

外 光 部 分

都 有 两 条

暗线，这是

被 钙 气 吸

收所致。令

人诧异的是，遥远星系光谱里的这两条暗线，却不

是处在它们应处的位置上，而是稍稍移向低频端（即

红端），这种现象称为“红移”。星系距离愈远，谱

线“红移”愈显著，甚至使这两条应处于紫外光部

分的暗线，移到了红光一端。这种某频率谱线的位

移现象，说明该天体正在与观测者作相对运动。可

见光谱如果发生了红移（波的频率降低，波长变长），

表明该天体正在退行；若谱线发生紫移（波的频率

升高，波长变长），该天体就在向我们接近。 
1929 年，天文学家哈勃观测了 24 个邻近的星

系，他将这 24 个星系的光谱与实验室的光谱做了对

比，让人吃惊的是 24 个星系的谱线均向长波移动。

这表明它们都在向远离我们的方向运动。也就是这

个现象让哈勃穷追不舍。 
解释研究 

斯里弗和哈勃都发现了星系的光谱红移现象，

但哈勃并没有停下来，而是继续进行研究。他对这

24 个河外星系的视向速度和距离进行了估计。视向

速度是由星系光谱红移得出的。我们用 v 表示视向

速度，红移量用 z 表示。根据狭义相对论，视向速

度与红移的关系为
vc
vcz

−
+

=+1 ，当 v/c <<      1 时，上

式可以化为 v=cz，即红移 z 与视向速度 v 成正比，

要注意的是这里有个约束条件 v/c <<   1，后面讲哈勃

定律的实用范围时也会提到这一点。而对星系的距

离的测定却是一个难题，哈勃当时是用星系中最亮

的恒星的测光，以及对少数测出有造父变星的星等，

估计了一批星系的距离。 
我们来解释一下哈勃是怎样利用造父变星来估

计星系距离的。因为造父变星的光变周期与它的光

度直接相关，早在 1912 年，天文学家就发现了这一

关系。所以，通过测量造父变星的光变周期，就能
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计算出它光度，同时根据观测到的亮度，就能得到

它的距离了。其实这种方法叫周期变星测距法。在

今天的技术下，用此种方法可测距达 10Mpc。 
哈勃以此作出了关键性的发现，星系的光度和

它们的红移之间存在着很强的关系，光度越小的星

等，红移越大，而光度越小表明星系离我们越远。

所以这一发现的含义是红移随星系距离 D 增大而增

大。并且有 v=cz=HD，即 v= HD。 
这就是著名的哈勃定律，其中 H 是与星系的光

度及其他参数有关的一个常数，称为哈勃常数。当

然哈勃定律适用范围是有限的，在前面得到视向速

度与红移关系时，有个条件 z=v/c <<   1，而对远处的

星系测量表明其光谱的红移 z 会超过 1，在这种情

况下哈勃定律就不适用了。另外，哈勃定律对太近

的星系也不适用，我们所观测到的星系运动分为两

部分，一是远离我们的运动，这由星系光谱红移可

知；二是它自身的无规运动，又称本动，它的大小

一般为几百千米每秒，只有当远离我们运动速度远

大于本动时，本动就可以忽略，这就要求被测星系

的距离要超过 10Mpc，哈勃定律才适用。 
理论提出 

经过对红移的解释，以及深入的研究，得出了

哈勃定律，而根据哈勃定律除了离银河系最邻近星

系（哈勃定律不适用）外，所有其他的星系都在远

离我们而去。由于我们所处的位置在宇宙中不具有

特殊地位，因此哈勃定律适用与宇宙任何位置上的

观测者，也就是说他们所观测到的星系也在远离他

们而去。这好比一个不断膨胀的气球，星系就在球

面上，不管在球面哪一点，所有点都互相远离。当

然这只是对宇宙膨胀的形象比喻而已，并不能说这

就是宇宙的标准模型。 
宇宙是膨胀的，但我们并不考虑宇宙会膨胀到

哪种程度，相反我们进行逆向思维，时间越早则宇

宙就越小，密度就越大。在均匀宇宙中，各部分温

度应该相同，那么在它膨胀时，应属于绝热膨胀，

故温度要降低，因此早期的宇宙还应有一个性质即

温度高。同样我们还可以得出宇宙起源于一个很小

的点，这就是所谓的宇宙大爆炸。 
通过大爆炸理论我们就可以去了解宇宙的演化

史。具体我们可以用宇宙的大小、温度、时间来追

随宇宙简史。这里我们只以时间为线索，温度会在

证明阶段提到。以爆炸时刻为零开始，可以分为以

下几个时期： 
（1）0s：宇宙爆炸开始时刻。处于密度、温度

极高状态。 
（2）10−45s：从爆炸到此刻还不能真正理解其

中的物理。 
（3）10−35s：该时刻标志着大统一理论的终结。

强核力和弱电力分离，因此是最初的暴涨。在此之

前，夸克（反夸克）的数目和光子的相等。光子数

与重子数之比为 109~10。 
（4）10−32s：暴涨结束，宇宙从 10−25m 迅速膨

胀为 0.1m，以后逐渐膨胀为现在我们所看到的宇宙

1026m 。宇宙的主要组分是光子、夸克和反夸克，

以及有色胶子。应指出。质子是不稳定的，因此这

一阶段还无元素，甚至没有氢。 
（5）10−12s：弱核力和电磁力分离，宇宙在此

时期很少有活动，常称为“荒芜”时期。 
（6）102~3s：这是宇宙原初元素合成期。 
（7）1011s：在此时间光子和重子退耦。在此之

前是辐射能密度高于物质能密度，在此之后宇宙一

物质为主。因为退耦伴随着自由电子与核结合形成

原子——这是我们熟悉的物质形式。 
（8）1016s：星系、行星和恒星开始形成。 
（9）1018s：现在。从这个阶段起随着时间流

逝，星系继续退离，宇宙温度继续下降。 
有人可能会问那大爆炸前是怎样的呢？可以说

这是物理研究的空白领域。在那时，现有的一切物

理理论可能都不适用。 
证明阶段 

既然一种理论出来，就必须靠证据来支持，而

现在科学界得到了三个证据，一是微波背景辐射；

二是恒星和星系物质中的氦丰度；三是宇宙的年龄。

这里主要介绍微波背景辐射。 
根据大爆炸理论，宇宙爆炸后 300 000 年时温

度降至 3000K，这时中性氢原子已占宇宙气体的

90%，成为原子的复合期。气体处于电离状态，大

量的自由电子处于自由状态。那时光子有足够频繁

的碰撞来实现能量的传递，并维持热平衡。此时期

过后，绝大多数电子被束缚在中性原子（如氢原子）

内，自由电子急剧降低，使光子的碰撞频率急剧减

小，最后完全失去碰撞机会，也就与其他粒子没有

相互作用，它将在宇宙中一直存在下去。由于宇宙

的膨胀，光源发出的光子红移，光子的频率就会降
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低，这等效于温度下降。从理论上就可以得到背景

辐射形成的温度大约为几开尔文。其实在 1948 年伽

莫夫与他的同事预言了宇宙背景辐射的存在，并指

出其大小为 5K 左右。如果这被证实，无疑是对大

爆炸理论的决定性支持。 
1964 年 5 月，美国贝尔实验室的彭齐亚斯和威

尔逊在美国新泽西州的一个偏远小镇把一台喇叭型

的天线指向天空用以研究来自天空的无线电噪声，

这台天线具有良好的性能，能把来自地面的噪声压

低在 0.3K 以下。当他们开始测量来自天空的噪声

时，发现扣除大气吸收和天线本身的影响后，有一

个 3.5K（波长为 7.35 厘米的微波噪声对应温度大约

为 3.5K）的微波噪声相当显著。在认真检查天线的

每一个接缝甚至清除了天线在内的一个鸽子窝后，

噪声依旧存在。日后一年里的观测表明，这种噪声

与天线在天空的指向无关，与地球的周日运动、太

阳运动无关，故而，它是弥漫在空间的一种辐射即

背景辐射，几乎与此同时，他们身边普林斯顿大学

的迪克等人正着手制造一台小型的天线，用来探测

理论学家们重复伽莫夫的工作所言的大爆炸残存的

微波背景辐射。对于一个 10K 的黑体谱。其主要辐

射应集中在微波波段。当迪克获知彭齐亚斯和威尔

逊的发现后，立即断言这便是他们致力寻找的东西。

于是两位不懂的宇宙学的工程师在美国天体物理杂

志上发表了题为“在 4080MHz 上额外的天线温度测

量”的短文，而这一发现荣获 1978 年的诺贝尔物理

奖。这就是微波背景辐射发现的历史。 
微波背景辐射是宇宙大爆炸理论的重要预言，

微波背景辐射的发现和精确测定，证明了在一切星

系形成前，充满宇宙的是高度均匀的气体，而且它

是热平衡的。背景辐射的各向同性是早期宇宙均匀

性的直接证据；而具有黑体型的谱是它高度热平衡

的直接证据。 
按照大爆炸理论，爆炸后宇宙中只存在质子、中

子、电子、光子等基本粒子，当温度降为 10 亿 K 时，

具备了核聚变条件，如同氢弹爆炸时发生的聚变过程

迅速把所有的中子合成到由两个质子和两个中子构

成的氦核中，经理论计算氦同氢的质量比为 1：4。而

现在的天文观测数据表明，宇宙中氦和氢的比例大体

与此相符，这便成了大爆炸模型的有力证据。 
人类利用自己已有的知识和技术，利用物质中

放射性同位素含量测定物质形成年代的方法，测量

了地球、月球及来自空间的陨石的年代，发现它们

的年龄都没超过 47 亿年。科学家还通个恒星的发光

功率和其燃料储备来估计，银河系最老的恒星的年

龄约为 100 亿~150 亿年。而从大爆炸开始，宇宙膨

胀，按照哈勃定律将星系的距离除以各自的速度，

就可估计出那一时刻距今约 100 亿~200 亿年，也就

是说这就是现在“宇宙年龄”的上限。由此可见，至

少现在，人类所测量到的数据是支持大爆炸模型的。  
一种新理论的发现，会导致这个领域，甚至相

邻领域的革命。但是在时间面前，它依然还存在困

难，面临着挑战。 
困难与挑战 

（1）星系分布的大尺度结构。星系是由数十亿

至数千亿颗恒星和气体尘埃构成的庞大天体系统，

其大小从数千到数十万光年。从现在能观测到的星

系的分布与微波背景辐射相比，是很不均匀的。人

们利用哈勃定律通过谱线红移测定了数万个星系的

距离。从而描绘出星系在三维分布中的图像。分析

结果表明，星系像是集中在一堆肥皂泡的泡壁上，

壁上星系密度为平均值的 5 倍，而内密度为平均密

度的 1/5（成为空洞）。这样大尺度的不均匀性是如

何形成的？除了引力之外还有无别的参与？这是任

何宇宙演化理论都必须回答的关键问题。 
（2）暗物质问题。早在 20 世纪 20 年代，在星

团动力学的研究中，发现由动力学方法测定的星团

质量远大与由光度推算出来的质量。这就是说，存

在着不能直接探测到的“暗物质”。从得到的数据来

看，平均宇宙密度中，暗物质要占 90%。暗物质是

什么？为什么暗物质在宇宙整体中的分量如此之

大？等等这都是摆在我们面前的一大挑战。 
（3）大爆炸初期及爆炸前的宇宙。根据大爆炸

理论，在爆炸那时刻，密度极大，温度极高，体积

很小，而爆炸的这种能量是从哪里来，是一种什么

样的能？而在爆炸之前，物理理论是什么？这不仅

是物理研究的前沿，而且是天文、哲学研究前沿。 
当然，大爆炸理论面临的问题不仅仅是以上三

个问题，还有更多问题等待解决。现在大爆炸理论

不断地被修正和完整，也许有一天它会被其他理论

取代，但它所取得的成功是不可能淹没的。 
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